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Résumé : 
Pour comprendre les phénomènes amenant à la rupture des cuves des transformateurs de puissance suite à 
un arc électrique dans le fluide caloriporteur, un outil de simulation est proposé. Il repose sur le couplage 
entre un code fluide 3D pour gérer la propagation des ondes de pression dans le milieu diphasique 
compressible, et le code de calcul de structure Code_ASTER. Cette stratégie permet d’évaluer la tenue 
mécanique du transformateur à la surpression due à l’arc et d’étudier les moyens éventuels de protection. 
Abstract : 
Oil filled transformer explosions and their preventio  is a complex industrial issue. Experimental tests 
showed that when an electrical fault occurs in a trnsformer, it generates dynamic pressure waves that 
propagate in the oil. Reflections of these waves on the walls generate high static pressure which transformer 
tanks cannot withstand. The present paper’s aim is to present a numerical tool developed to simulate the 
phenomena highlighted during the tests, especially the pressure wave propagation and to study the 
mechanical behaviour of the tank. The hydrodynamic numerical tool was coupled with a dynamic structure 
analysis package, the open source software Code_ASTER. A weak coupling strategy was first developed by 
applying the simulated pressures to the structure geometry in order to evaluate stresses and deformations. 
This strategy has been completed by the development of a strong coupling which requires to establish a 
moving mesh strategy for the hydrodynamic code, to accept displacement data from the structure code and 
thus to complete the exchange between hydrodynamic nd structure codes. First encouraging results are 
shown. 
Mots clefs : écoulement compressible diphasique, onde de pression, interaction 
fluide-structure, couplage faible, couplage fort 
1 Introduction 
Ces dernières années, le marché de l’énergie est devenu très compétitif. Afin de limiter les coûts, les 
fournisseurs d’électricité sont souvent contraints de réduire leurs investissements en utilisant des 
équipements vieillissants et en surchargeant les transformateurs de puissance. Ces transformateurs sont 
dangereux car ils contiennent une quantité importante d’huile en contact direct avec des éléments haute 
tension. Par conséquent,  les explosions de transformateurs sont de plus en plus fréquentes. Elles résultent 
pour la plupart en incendies entrainant des pertes économiques élevées et des risques importants de pollution. 
Pour toutes ces raisons, les explosions de transformateurs et leur prévention sont devenues un enjeu 
industriel majeur. 
En effet, quand l’huile d’un transformateur perd ses propriétés diélectriques (à cause de l’âge, d’erreurs de 
conception, de pollution de l’huile, de surcharges, de problèmes de maintenance etc.) (1) des arcs électriques 
peuvent se produire dans la cuve/réservoir du transformateur ; (2) une partie de l’huile est ensuite vaporisée ; 
(3) le gaz ainsi généré est rapidement pressurisé car l’ine tie du liquide empêche son expansion ; (4) la 
différence de pression entre la bulle de gaz et le liquide environnant crée des ondes de pression qui se 
propagent et interagissent avec la structure du réservoir ; (5) la pression moyenne dans la cuve augmente 
alors et (6) la surpression conduit à l’explosion du réservoir et à d’éventuels incendies. 
Par conséquent, plusieurs études on été menées afin d’ nalyser le processus d’explosion d’une part et 
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d’autre part de mettre en place des stratégies de prévention. Des campagnes expérimentales réalisées 
principalement sur des transformateurs de faibles dimensions [5, 6, 8, 10] sont à noter en particulier. Plus 
récemment, des tests ont été effectués sur des transfo mateurs de taille industrielle toujours équipés de leur 
structure interne (enroulements, noyau magnétique, etc.) [12]. Ces tests ont permis d’étudier les phénomènes 
physiques résultant de l’apparition d’un arc électrique, ainsi que l’efficacité des méthodes de 
dépressurisation du réservoir. Plusieurs phénomènes ont ainsi été mis en évidence [12] : 
• La saturation du processus de vaporisation L’apparition de l’arc électrique dans l’huile du 
transformateur génère presque instantanément un important volume de gaz qui est relié à l’énergie de 
l’arc par une fonction logarithmique. En effet, l’arc apparaît dans l’huile liquide et vaporise très 
rapidement l’huile qui l’entoure. Il n’y a alors plus de contact direct entre l’arc et le liquide. L’énergie de 
l’arc est utilisée pour chauffer le gaz ou craquer l’huile gazeuse plutôt que pour la vaporisation du 
liquide. 
• La propagation de l’onde de pression Les expériences sur les transformateurs de grande t ille montrent 
que (1) l’augmentation de pression et ses variations ne sot pas spatialement uniformes dans la cuve et 
que (2) les ondes de pression générées après l’apparition de l’arc se propagent à une vitesse finie dans 
l’huile liquide interagissant progressivement avec la structure de la cuve. 
• Résistance de la cuve aux pressions importantes D  pics de pression allant jusqu'à 14 bars (abs) 
localement ont été mis en évidence. Par ailleurs, si l’évacuation de l’huile à travers la protection est 
activée avant l’apparition de la surpression statique, l’explosion peut être empêchée. 
Ce type d’essais réalisés sur des transformateurs d grande taille est coûteux et dangereux. De plus, to tes les 
configurations ne peuvent pas être testées expérimentalement. Il est donc nécessaire de développer un outil 
numérique pour étudier ce processus. Le code développé en interne appelé HYCTEP (HYdrodynamic Code 
for Transformer Explosions Prevention) permet de simuler des écoulements compressibl s, diphasiques et 
instationnaires. L’influence de l’énergie de l’arc, les effets visqueux, thermiques et gravitaires aini que la 
gestion des géométries complexes sont pris en compte. Cet outil est capable de décrire précisément la 
propagation des ondes de pression dans l’huile. Il permet donc de rendre compte de façon instationnaire de 
tout retard de variation de la pression d’un point à l’autre du domaine simulé. 
Il est de plus essentiel de décrire l’interaction entr  les ondes de pression et la structure afin d’estim r la 
résistance des parois des cuves aux contraintes liéaux surpressions locales. Les différents types 
d’assemblages (boulonnés, soudés, etc.) ou de renforts externes peuvent avoir une influence sur le 
comportement structurel et doivent être pris en compte. Ainsi, il a été décidé de coupler le code fluide 
HYCTEP avec un logiciel de calcul de structure (Code_ASTER), ce couplage permettant de calculer les 
contraintes et les déplacements des parois du réservoir. 
Le but de cet article est de présenter les différentes stratégies et options de couplage fluide-structu e ainsi que 
les premiers pas de leur mise en œuvre. La dernière parti  sera dédiée aux premiers résultats. 
2 Intégration du couplage fluide-structure 
La géométrie du transformateur et le maillage non-structuré sont générés en utilisant le logiciel GMSH [7]. 
La partie volumique du maillage est utilisée dans le code hydrodynamique tandis que la partie surfacique est 
utilisée par le code structure. 
2.1 Code fluide (HYCTEP) 
Il existe beaucoup de modèles utilisés pour les écoulements compressibles diphasiques dans la littérature, en 
particulier dans le domaine de la détonique. Un modèle général d’écoulement compressible diphasique [3] 
dans lequel chaque phase possède ses propres valeurs de vitesse et de pression a été développé pour ce cadr . 
Ce travail a été alors adapté en prenant en compte des termes de relaxation pour assurer un retour instantané 
à l’équilibre mécanique ce qui permet de gérer les écoulements à interfaces [14]. Une analyse asymptotique 
de ce modèle a été réalisée afin de simplifier les équations générales sous l’hypothèse que l’équilibre 
mécanique est rempli instantanément entre les phases en contact [9]. Les équations ont été ensuite 
simplifiées pour décrire des écoulements avec interfac  gaz/liquide ainsi que la propagation des ondes de 
pression dans des écoulements diphasiques [1, 11, 15]. 
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Le modèle retenu dans le présent travail pour régir un écoulement compressible diphasique est constitué des 
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Ce modèle décrit la propagation des ondes de pression dans le liquide et le gaz [1, 11]. Des effets physiques 
tels que la gravité, la viscosité et le transfert d chaleur sont ajoutés dans le modèle afin de mieux r produire 
la réalité. Ces effets sont pris en compte par les termes source suivants 
uug ρ=Φ , gu
E
g .ρ=Φ , )(τµ div




T TKdiv ∇=Φ ∑α . 
2111 )1( µαµαµ −+= est la viscosité de mélange,kµ , kK et kT  étant la viscosité dynamique, la 
conductivité thermique et la température de chaque phase, respectivement, τ est le tenseur de contraintes de 
mélange. Le terme E&  modélise le transfert d’énergie de l’arc à l’huile. 
Chaque fluide est décrit par sa propre équation d’état de type gaz raide : γπρεγ −−= )1(P . Les deux 
paramètres d’état, le coefficient polytropique γ et le paramètre de raideurπ , sont choisis de telle manière 
que la vitesse du son modélisée dans chaque milieu soit bien en accord avec les valeurs physiques. Le 
modèle est fermé par une hypothèse d’isobaricité locale entre les deux fluides. 
Le système des équations aux dérivées partielles (1) est résolu en utilisant la méthode des volumes fini . Les 
flux numériques sont évalués à chaque limite entre deux cellules en résolvant un problème de Riemann afi  
de connaître toutes les variables de l’écoulement à la surface frontière. Le maillage est constitué de tétraèdres 
qui permettent de mieux décrire les géométries complexes telles que les cuves de transformateurs. 
2.2 Code structure (Code_ASTER) 
Le développement de code_ASTER [2] a été initié par EDF et la poursuite du développement est assurée à 
l’heure actuelle en partenariat avec des laboratoires spécialisés en calcul de structure. Ce code est basé sur la 
méthode des éléments finis et peut décrire le comportement mécanique d’une structure dans différentes 
configurations. Le choix de ce code repose sur le fait que (1) il peut être utilisé pour des simulations 
dynamiques et statiques aussi bien qu’élastiques et plas iques, (2) il est compatible avec GMSH et, par là 
même, avec HYCTEP et (3) il existe déjà un couplage entre le code fluide incompressible d’EDF 
(Code_SATURNE) et le code_ASTER. 
2.3 Couplage fluide-structure 
L’épaisseur des parois étant très petite (≈ 1cm) par rapport aux dimensions de la cuve du transformateur 
(quelques mètres) une modélisation de type coque a donc été retenue pour la structure. Le but du couplage 
est d’évaluer qualitativement et quantitativement la réponse mécanique des parois du réservoir soumises à 
des ondes de pression importantes. Ainsi, des simulations élasto-plastiques, dynamiques et instationnares 
ont donc été préférées. 
Le couplage faible consiste à utiliser les champs de pression calculés avec le code fluide comme des charges 
mécaniques d’entrée pour le code structure (Fig. 1). Le pas de temps structure doit être choisi de tell sorte 
que la structure arrive à son état d’équilibre durant cet intervalle. Le pas de temps fluide est alors une 
fraction du pas de temps structure. Après un certain nombre d’itérations avec le code fluide, à l’instant où 
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le ‘temps fluide’ a rattrapé le ‘temps structure’, la pression appliquée aux parois internes est évalue et 
transférée au code_ASTER. Celui-ci l’utilise comme un  charge mécanique externe et calcule les contraintes 
mécaniques et les déplacements de la structure. Cette procédure est répétée jusqu’au moment où l’on atteint 
la valeur finale du temps imposée en début de la simulation. 
 
FIG. 1 – Algorithme du couplage faible 
 
FIG. 2 – Algorithme du couplage fort 
Dans le cadre du couplage faible, le champ de pression calculé par HYCTEP est utilisé pour évaluer les 
contraintes et les déformations de la structure.  
Dans le cas d’un couplage fort, ces déformations sont ensuite injectées  dans le cod fluide afin de prendre 
en compte l’influence des déformations sur l’évoluti n de la pression locale. Cette procédure demande 
l’utilisation d’une stratégie de maillage mobile dans le code fluide. Le travail exposé dans la référence [13] a 
donc été étendu à un système d’équations non-conservativ s. 
Une version parallèle du couplage fluide-structure a également été développée afin de réduire les temps de 
calcul et afin de pouvoir simuler des géométries de plus en plus complexes. 
3 Résultats 
Deux applications de cette stratégie seront étudiées dans cette partie. La première considère le cas d’un cube 
rempli d’huile et soumis à la force de gravité. Des r nforts seront considérés pour la deuxième partie de 
l’analyse. Le deuxième cas d’application concerne quant à lui une plaque en acier impactée par un jet d’huile 
à haute vélocité. 
3.1 Cube rempli d'huile liquide soumis à la gravité 
Le cube rempli d’huile liquide soumis à la gravité est un test simple pour vérifier la déformation du réservoir 
due à la pression statique générée à l’intérieur de celui-ci. La solution finale devrait être la même que pour 
un transformateur cubique avant une explosion. 
Le réservoir est modélisé par un cube de 3m de coté, l’épaisseur des parois est égale à 1cm. Le cube est 
supposé rempli d’une huile de masse volumique de 3/843 mkg=ρ . La gravité est la seule force extérieure 
s’exerçant sur le fluide. Les côtés de la face inférieure sont considérés comme fixes. 
Les valeurs de la pression calculée sont similaires à celles de la pression statique due au poids de l’huile : la 
pression augmente de plus en plus vers le bas du réservoir. Les cotés et le bas du réservoir sont déformés. 
Comme illustré par la Fig. 3, les déplacements sur les cotés sont symétriques. La déformation est plus
importante vers le bas du réservoir. C’est à cet endroit d’ailleurs que l’on obtient les contraintes les plus 
importantes. 
Différents types de renforts ont ensuite été utilisés ur chaque face latérale du cube. Ces ‘poutres’ ont été 
modélisées comme des parois mais avec une épaisseur 5 fois plus grande. L’adjonction de ces barres a 
augmenté la rigidité des parois et a ainsi réduit notablement leurs déplacements. On constate également qu  
les contraintes sont plus importantes aux jonctions des renforts avec les parois (Fig. 4). 
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FIG. 3 – Cube sans renforts : déformations et 
contraintes 
 
FIG. 4 – Cube avec renforts : déformations et 
contraintes 
3.2 Jet d’huile liquide impactant une plaque en acier  
La plaque en acier est modélisée par un carré de 3m de coté. Elle est considérée comme une paroi 
déformable fixée par ses cotés. La vitesse du jet en entrée est de 200m/s. Pour cette simulation le couplage 
fort a été considéré. Le schéma du test est présenté da s la Fig. 5. 
 
FIG. 5 – Schéma du jet d’huile impactant une plaque en acier 
Les contraintes sur la plaque sont présentées dans la Fig. 6. Comme prévu, les plus importantes contraintes 
sont au niveau des fixations. Les pressions finales sont présentées dans la Fig. 7. Aucun critère de rupture n’a 
été considéré ici, afin de pouvoir évaluer dans les pires conditions de déformations l’adaptation du code 
fluide au maillage mobile ainsi que la robustesse du code structure et de leur couplage. 
4 Conclusions 
La prévention des explosions des transformateurs est un enjeu industriel important pour les entreprises d  
production, de transport et de distribution d’électricité. Afin de mieux comprendre les phénomènes physiques 
mis en jeu et de choisir les meilleures stratégies de protection, des études expérimentales et numériques ont 
été menées. Un outil de simulation numérique décrivant la propagation des ondes de pression, dues à 
l’apparition d’un défaut électrique dans des milieux compressibles a été développé afin d’améliorer la 
compréhension de ces phénomènes. Pour mieux évaluer le comportement mécanique des géométries 
complexes un couplage fluide-structure entre le code hydrodynamique développé en interne (HYCTEP) et le
code structure Code_ASTER a été mis en place. Les premiers résultats sont encourageants et permettent 
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d’envisager l’application de cette stratégie à des configurations industrielles plus complexes. 
 
FIG. 6 – Jet d’huile impactant une plaque : 
contraintes 
FIG. 7 – Jet d’huile impactant une plaque :  
pressions finales 
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